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不 同 钢材 在 污 泥 中 的 腐蚀 行为 


龙 新 峰 ! 张 雪 琴 ! 楼 波 ? 刘 意 ? 


1. 华南 理工 大 学 化 学 与 化 工学 院 广州 510640; 
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摘要 :采用 单 因素 实验 和 正 交 实验 , 以 腐蚀 次 度量 为 评价 指标 , 研究 了 污 泥 的 pH 值 和 含水 率 , 以 及 腐蚀 温度 、 
谓 蚀 时 间 和 污 泥 种 类 对 干燥 器 用 两 种 金属 腐蚀 行为 的 影响 规律 。 采 用 极 差 和 方差 分 析 , 给 出 了 各 因素 影响 的 
主 次 顺序 和 不 同 因素 对 金属 腐蚀 影响 的 显著 性 ,最 后 通过 SEM 和 EDX 对 腐蚀 产物 进行 表征 。 结 果 表 明 :Q235 
碳 钢 的 腐蚀 深度 量 随 着 温度 污 泥 含水 率 和 污 泥 酸度 的 增加 而 逐渐 增加 ;各 因素 对 金属 腐蚀 深度 量 的 影响 主 
次 顺序 为 :钢材 种 类 、 温 度 、 污 泥 pH 值 \ 时 间 t、 污 泥 种 类 ;最 大 腐蚀 条 件 为 :腐蚀 温度 为 100 'C、 腐 蚀 时 间 为 
288h、 污 泥 pH 值 为 4.9` 污 泥 种 类 为 市 政 污 泥 、 金 属 材料 为 Q235 碳 钢 ; 污 泥 pH 值 和 温度 引起 的 腐蚀 为 非 均匀 
腐蚀 , 而 污 泥 含水 率 引 起 的 腐蚀 为 均匀 腐蚀 。 

关键 词 :腐蚀 深度 量 腐蚀 污 泥 干燥 环境 
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Corrosion Behavior of Q235 Carbon Steel and 304 Stainless 
Steel in Sludges 
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1. School of Chemistry and Chemical Engineering, South China University of Technology, 
Guangzhou 510640, China; 
2. School of Electric Power, South China University of Technology, Guangzhou 510640, China 


Abstract: Taking the corrosion depth as the evaluation index, the influence of different factors 
such as pH value and moisture content of sludges, as well as corrosion temperature and time on cor- 
rosion behavior of two candidate material for dryers: Q235 carbon steel and 304 stainless steel is 
studied by single factor experiment and orthogonal experiment. The corrosion product is character- 
lzed by SEM and EDX at last. The results show that the corrosion depth of Q235 carbon steel in- 
creases with the increase of temperature, moisture content and acidity of the sludge. The effect of 
the influence of factors on the corrosion depth of steels may be ranked as a decreasing sequence as 
following: steel type, temperature, pH of sludge, time, and sludge type. The maximum corrosion of 
Q235 occurred in a metropolitan sludge with pH 4.9 at 100 ‘°C for 288 h. The corrosion product on 
Q235 carbon steel is mainly brown loose substance, while that on 304 stainless steel is mainly light 
color strain-like one. The corrosion extent and the penetration of the aggressive elements for car- 
bon steel is much deeper than those for stainless steel. The variation of temperature and pH value 
of the sludge may induce non-uniform corrosion of the steels, while the variation of the moisture 
content of the sludge may be responsible to uniform corrosion. 
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1 前 


城市 发 展 和 人 口 增 长 ,城市 污水 处 理 量 也 
逐年 增加 。 作 为 污水 处 理 伴生 物 , 市 政 污 泥 的 产量 
也 在 逐年 增加 。 污 泥 的 热 干燥 处 理 是 污 泥 资 源 化 利 
用 的 一 种 重要 方法 "3。 在 污 泥 的 热 干 燥 过 程 中 , 污 
泥 会 对 金属 类 热 干燥 设备 产生 腐蚀 作用 ,严重 影响 
干燥 设备 的 安全 性 和 使 用 寿命 “9。 因 此 ,针对 热 干 
燥 设 备 所 用 金属 材料 的 腐蚀 问题 , 开展 各 种 金属 材 
料 在 污 泥 中 腐蚀 行为 的 研究 , 探讨 各 因素 对 金属 腐 
蚀 行 为 的 影响 规律 ,不 仅 可 以 获得 各 种 因素 对 于 金 
属 腐蚀 的 作用 规律 ,而 且 对 于 找 出 干燥 设备 防止 腐 
蚀 的 方法 有 着 重要 意义 5。 目 前 , 污 泥 对 金属 腐蚀 
行为 的 研究 还 未 见报 道 "”9。 

本 文通 过 实验 研究 污 泥 的 pH 值 、 含 水 率 , 以 及 
时 间 、 温 度 \ 污 泥 种 类 和 金属 材料 种 类 对 腐蚀 深度 量 
的 影响 , 并 对 金属 腐蚀 产物 进行 形 貌 分 析 和 元 素 分 
析 , 目的 是 获得 不 同 因素 对 金属 腐蚀 的 作用 规律 和 
金属 腐蚀 产物 的 形 貌 特征 和 元 素 分 布 规律 。 
2 实验 方法 

选用 制作 热 干燥 设备 常用 的 钢材 :304 不 锈 钢 
板 , 化 学 成 分 为 (质量 分 数 ,%): C<0.07, Si<1.0， 
Mn <2.0, Cr 17.0~19.0, Ni 8.0~11.0, S<0.03, P< 
0.035; Q235 普通 碳 钢 板 , 化 学 成 分 为 (质量 分 数 ,%): 
C: 0.12~0.20, Si<0.30, Mn: 0.30~0.70, S<0.045, P< 
0.045, Cr<0.30, Ni<0.30, Cu<0.3。 将 钢板 切割 成 
30 mmx15 mmx2 mm 的 试 样 ,然后 用 不 同 规格 的 砂 
纸 进 行 打磨 , 除去 钢板 表面 热处理 后 的 镀层 ,并 将 钢 
板 表面 打磨 抛光 ,用 无 水 乙醇 清洗 后 冷风 吹 干 ,冷却 
至 室温 ,再 置 于 密闭 的 干燥 器 中 备用 。 

实验 所 采用 的 造纸 污 泥 于 2013 年 7 月 取 自 广州 
造纸 三 污水 中 断 处 理 车 间 , 实验 样品 呈 深 灰色 ,和 柔 
软 , 有 恶臭 味 , 含 水 率 约 70%, 属于 工业 排污 ;市 政 污 
泥 于 2013 年 7 月 取 自 广州 大 坦 沙 污水 处 理 厂 , 呈 神 
色 , 块 状 ,含水 率 约 82%, 属于 城市 生活 排污 ,不 涉及 
工业 排污 为 了 保持 原始 污 泥 含 水 率 不 变 , 实验 期 
间 污 泥 均 密封 保存 。 

使 用 稀 硫 酸 、 蒸 馏 水 分 别 调节 污 泥 的 pH 值 和 含 
水 量 , 采用 型 号 为 pHB-3 笔 式 数 显 酸度 计 显 示 污 泥 
pH 值 , 将 配置 好 的 污 泥 试 样 装 入 称 量 严 中 , 深度 为 
20 mm, 再 将 经 过 处 理 且 经 型 号 为 FA2004N 电子 分 
析 天 平 称 重 及 量 过 尺寸 的 试 样 竖 直 放 入 称 量 严 中 ， 
使 污 泥 淹没 试 样 , 将 放置 样品 的 称 量 严 置 于 已 设 定 
温度 的 恒温 烘箱 内 。 恒 温 一 定时 间 后 ,取出 试 样 ,用 


车 下 
蚤 


蒸馏 水 冲洗 , 再 用 软 毛 刷 去 除 其 表面 污 泥 , 然 后 用 无 
水 乙醇 擦拭 后 冷风 吹 干 ,干燥 后 称 重 。 采 用 公式 
(1) 计算 金属 腐蚀 深度 量 。 


有 (1) 
式 中 ,为 金属 腐蚀 深度 量 (hm), Wi 为 腐蚀 后 金属 
质量 (g), WW 为 初始 金属 质量 (g), o 为 金属 材料 密度 
(g/cm ), S 为 金属 暴露 面积 (cm )。 

采用 JSW-5510LYV 型 扫描 电镜 (SEM)/ 能 谱 分 析 
(EDX) 观察 实验 后 试 样 的 表 观 形 貌 以 及 分 析 腐 蚀 产 
物 所 含 元 素 及 含量 。 
3 实验 结果 与 讨论 
3.1 单 因 素 实 验 结果 与 分 析 

将 同 种 碳 钢 放置 在 市 政 污 泥 中 腐蚀 ,放置 288 h 
后 取出 ,通过 公式 (1) 计算 腐蚀 深度 量 廊 , 获得 该 种 
金属 腐蚀 随 酸 碱 度 (pH 值 ), 含水 率 (如 ,温度 (也 等 
因素 的 变化 趋势 图 , 如 图 1 所 示 ; 

由 图 la 可 知 ,其 他 腐蚀 条 件 相 同情 况 时 , 金属 
腐蚀 深度 量 刀 与 温度 了 呈正 向 系数 关系 , 随 着 温度 
升 高 ,金属 腐蚀 深度 量 快速 上 升 。 在 100 C 以 下 , 随 
着 温度 的 增加 ,腐蚀 深度 量 增加 幅度 大 ; 超过 
100 'C ,腐蚀 深度 量 增加 幅度 略 有 下 降 , 但 总 体 仍 然 
呈 增 加 的 趋势 。 这 说 明 温 度 升 高 会 加 速 金 属 的 腐 
蚀 , 促进 污 泥 和 空气 中 物质 对 金属 的 氧化 作用 ,并且 
在 100 'C 以 下 时 温度 对 金属 腐蚀 速率 的 影响 高 于 
100 ‘CU 上。 

由 图 lb 可 知 , 污 泥 含水 率 对 于 金属 腐蚀 深度 量 
的 影响 类 似 于 温度 对 于 金属 腐蚀 深度 量 的 影响 。 随 
污 泥 含水 率 增加 , 金属 腐蚀 深度 量 逐 渐 增 加 。 但 相 
对 于 温度 对 金属 腐蚀 的 影响 , 污 泥 含 水 率 对 金属 腐 
蚀 的 影响 较为 均衡 。 

由 图 1c 可知, 随 着 污 泥 pH 值 的 增加 ,金属 腐蚀 
深度 量 逐 渐 减 小 , 说明 随 着 污 泥 酸 度 的 增加 ,金属 腐 
刨 程度 逐渐 增加 。 此 外 , 污 泥 酸 度 对 金属 腐蚀 的 影 
响 要 弱 于 温度 和 污 泥 含水 率 。 其 原因 可 能 是 酸性 环 
境 中 Hi' 与 腐蚀 产物 发 生 反 应 ,减少 了 氧化 物 ,同时 ， 
随 着 该 反应 的 进行 ,H' 被 消耗 掉 了 , 污 泥 逐 渐 趋 于 
性 , 从 而 降低 了 腐蚀 反应 的 速率 。 

3.2 正 交 实验 结果 与 分 析 

采用 金属 的 腐蚀 深度 量 妨 作为 考察 目标 , 通 
设计 正 交 实 验 来 完成 金属 在 污 泥 中 腐蚀 的 影响 
的 优化 选择 。 实 验 过 程 中 调节 的 影响 因素 有 : 
(C0)`\ 时 间 (0)` 污 泥 pH 值 \ 污 泥 种 类 、 钢 材 种 类 。 
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龙 新 峰 等 :不 同 钢材 在 污 ; 


和 钢材 种 类 采用 2 个 水 平 ,如 表 1 所 示 。 


采用 混合 正 交 表 Lis (4x23 来 安排 实验 ,所 得 结 泥 含 水 率 为 87.32% 的 实验 后 样品 表 观 天 
果 如 表 2 所 示 。 同 时 ,对 表 2 所 得 结果 进行 极 差分 析 


2a 是 实验 前 的 空白 样品 的 表 观 形 貌 ,图 
貌 图 ,图 2d 


Re 中 的 府 


Ch 


中 , 温度 ,时间 和 污 泥 pPH 值 采用 4 个 水 平 , 污 泥 种 类  ” 所 示 , 图 中 框 出 的 区 域 即 为 元 素 分 布 


和 e 是 污 ; 


区 域 。 其 中 , 图 
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2b 和 c 是 污 


尼 pH=3.0 的 实验 后 样品 形 貌 医 


。 图 3 为 对 


20 40 60 80 100 120 


ElG 


1 温度 , 污 泥 含水 率 \ 污 泥 pH 值 对 金属 腐蚀 的 影响 


HI% 


pH 


Fig.1 Influence of temperature (a), sludge moisture content (b) and pH (c) on metal corrosion 


和 方差 分 析 , 所 得 结果 如 表 3 和 4 所 示 。 
从 表 4 可 以 看 出 各 因素 对 金属 腐蚀 深度 量 的 影 


响 主 次 顺序 为 : 钢材 


污 泥 种 类 。 最 大 腐蚀 条 伯 
刨 温度 为 100 'C、 腐 蚀 时 间 为 288 h、\ 污 》 


类 温度 污 泥 pH 值 .时 间 大 


F 为 A3 B4 C4 D2 E1, 即 腐 
尼 pH 值 为 


4.9\ 污 泥 种 类 为 市 政 污 泥 , 金属 材料 为 Q235 碳 钢 。 
从 表 4 可 知 ,钢材 的 种 类 对 金属 的 腐蚀 深度 量 


影响 非常 显著 ,其 他 因素 对 实验 结果 没 


显著 性 影 


响 , 说 明 污 泥 对 Q235 碳 钢 的 腐蚀 程度 远 远 高 于 对 
304 不 锈 钢 的 腐蚀 。 同 时 , 从 极 差 的 数据 来 看 , 温 
度 、 时 间 和 污 泥 pH 值 的 极 差 值 则 比较 接近 ,而 污 泥 


种 类 的 极 差 值 很 小 , 其 对 金属 腐蚀 的 影响 可 以 忽略 


不 作 考虑 。 
3.3 腐蚀 宏观 形 貌 分 析 


通过 观察 Q235 碳 钢 在 单 因素 腐蚀 实验 后 
观 形 貌 , 可 以 看 到 金属 在 不 同 污 泥 pH 值 下 的 腐蚀 为 
非 均匀 腐蚀 , 其 腐蚀 产物 主要 为 红 褐色 点 状 腐蚀 物 
和 黑 褐色 块 状 腐蚀 物 , 同时 , 随 着 污 泥 酸度 的 增加 ， 
金属 块 状 腐蚀 物 的 面积 也 在 不 断 增 加 , 其 颜色 


渐 加 深 。 


金属 在 不 同 污 泥 含 水 率 
其 腐蚀 产物 红 褐 色 腐 蚀 物 , 上 且 
1, 金属 表面 的 腐蚀 产物 的 颜色 逐渐 加 深 。 
金属 在 不 同 温度 下 的 腐蚀 为 非 均匀 腐蚀 , 其 腐 
蚀 产物 为 黄色 块 状 腐蚀 物 、 红 


随 着 污 ; 


的 宏 


也 逐 


下 的 腐蚀 为 均匀 腐蚀 ， 
已 含水 率 的 增 


褐色 块 状 腐蚀 物 和 黑 


褐色 块 状 腐 刨 物 。 随 着 腐蚀 温度 的 增加 , 黄色 腐蚀 


物 逐 渐 转变 为 黑 宰 色 , } 


腐蚀 物 慢 慢 变 为 红 神 色 , 且 逐 渐 分 布 均匀 。 
3.4 腐蚀 产物 SEM 分 析 和 元 素 分 析 


Q235 碳 钢 在 单 因 


素 实验 后 


的 表 观 形 貌 如 


且 面 积 也 在 不 断 增 加 ,最 后 


图 2 


表 1 正 交 实验 条 件 
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Table 1 Different conditions of orthogonal experiment 


Factor Level 

A.TC 60 80 100 120 
也 .如 144 192 240 288 
C.pH 0.8 6.1 和 5 4.9 


D. sludge type Paper mill sludge 


Municipal sludge 


E. steel type Q235 304 


表 2 正 交 实验 结 


Table 2 Results of orthogonal experiment 


No. A B C D E hi/ hm 
1 1 1 3 4 1 2 2 0.0579 
2 1 2 4 3 1 1 1 85.3740 
3 1 3 1 2 2 2 1 0.0560 
4 1 4 2 1 2 1 2 106.4506 
5 2 1 1 1 1 1 1 64.1093 
6 2 2 2 2 1 2 2 0.0579 
7 2 3 3 3 也 1 2 125.3441 
8 2 4 4 4 2 2 1 10.5687 
9 3 1 2 3 2 2 1 6.6414 
10 3 2 1 4 2 1 2 171.0396 
ji 3 3 4 1 1 2 2 0.0869 
12 3 3 二 .1 1 1 189.3449 
13 4 1 4 2 2 1 2 95.6488 
14 4 2 3 1 2 2 1 4.6798 
15 4 3 2 4 1 1 1 149.1047 
16 4 4 1 3 1 2 2 0.0543 


0 


202303.10648v1 


chinaXiv 


174 


腐蚀 科学 与 防护 技术 27 卷 


= 


应 于 图 2 中 试 样 的 EDX 谱 图 。 表 5 为 图 3 中 EDX 谱 


元 素 分 析 结 果 。 
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由 图 2a 和 b 可 以 看 出 ,Q235 碳 钢 在 不 同 污 泥 含 


水 率 实验 后 的 腐蚀 产物 主要 为 花 辩 状 疏 松 结晶 物 ， 


表 3 正 交 实 验 结果 的 极 差分 析 
Table 3 Poor analysis of results of orthogonal experiment 


Column number El 2 3 4 5 6 7 
Level yg t pH Sludge type Steel type 
K1]j 191.9387 166.4575 235.2594 175.3267 488.1903 986.4160 509.8790 
K2] 200.0801 261.1515 262.2547 285.1077 520.4290 22.2033 498.7403 
K3j 367.1130 274.5918 319.4268 217.4139 
K4j 249.4876 306.4186 191.6784 330.7709 
k1] 47.9847 41.6144 58.8148 43.8317 122.0476 246.6040 127.4697 
k2j 50.0200 65.2879 65.5638 71.2769 130.1073 5.5508 124.6851 
k3j 91.7782 68.6479 79.8567 54.3535 
k4j 62.3719 76.6046 47.9196 82.6927 
Rj 43.7936 34.9903 31.9371 38.8610 8.0597 241.0532 2.7847 
Influence degree 了 >A>C>B>D 


Maximum corrosion technique 


A3 B4 C4 D2E1 


表 4 正 交 实验 结果 的 方差 分 析 


Table 4 Variance analysis of results of orthogonal experiment 


Source of variation Sum of squares Degree of freedom Mean square F Signficance 
A 4980.0637 3 1630.0212 3.6790 福王 
B 2718.2339 3 906.0779 2.0450 
C 3593.9671 3 1197.9890 2.7039 Se 
D 64.9586 1 64.9586 = 一 一 
E 58106.6384 1 58106.6384 131.1480 下 
e 2150.3500 4 537.5874 全 二 本 
e 2215.3080 5 443.0617 二 这 二 
Fh Foos(3,5)=5.41 Fn(3,5)=12.06 Foo(1,5)=16.26 二 


Fos(1,5)=6.61 


OQ 


图 2 Q235 碳 钢 在 实验 前 


后 的 表面 形 狐 


Fig.2 Surface images of Q235 carbon steel samples before the experiment (a), moisture content after the experiment (b, 


cj, sludge pH test after the experiment (d, e) 
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小 部 分 为 不 规则 玻 松 腐蚀 产物 。 由 图 24 和 ee 可知， 
Q235 碳 钢 在 不 同 pH 值 实验 后 的 腐蚀 产物 主要 为 朴 
松 多 孔 状 物质 和 块 状 物质 。 与 在 不 同 含水 率 实验 后 
样品 的 腐蚀 产物 相 比 ,其 结构 更 为 紧密 , 一 定 程度 上 
更 有 利于 减缓 污 泥 对 金属 的 腐蚀 作用 。 
由 表 5 可 知 ,与 图 2a 中 空白 样品 的 元 素 相 比 ,图 
2b 中 的 花 辩 状 腐蚀 物 的 元 素 种 类 更 多 ,还 迭 入 了 PP， 
S, Al Mg, Ca, Na 和 KK 等 杂质 元 素 。 图 2c 中 玻 松 状 


物质 的 元 素 种 类 较 少 , 且 氧 元 素 含量 较 低 , 说 明 氧 化 
程度 比 图 3b 中 的 花瓣 状 结晶 腐蚀 物 低 , 掺 入 的 杂质 


元 素 主要 为 $; 图 2d 和 e 中 元 素 种 类 一 样 ,元 素 的 含 
量 也 比较 接近 , 氧 元 素 的 含量 都 比较 低 , 迭 入 的 杂质 
元 素 为 S$ 和 Cl,Cl 有 加 速 腐 蚀 的 作用 。 由 图 2b、 图 
2c 和 图 2d、 图 2e 中 元 素 分 布 相 比 可 知 , 在 酸性 环境 
下 的 金属 腐蚀 产物 结构 更 为 简单 ,元 素 种 类 较 少 , 腐 


Intensity / a.u. 
Intensity / a.u. 


人 Ua Ks A 
0 24 68 10 介 14 16 18 20 0 2 4 6 810 1214 16 18 20 
Energy / keV 


Energy / keV 


Intensity / a.u. 


Intensity / a.u. 


0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


Energy / keV 
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蚀 程度 也 较 小 。 

304 不锈钢 在 腐蚀 实验 后 的 表 观 形 貌 如 图 4 所 
示 , 其 中 ,图 4a 是 腐蚀 实验 前 的 空白 样品 表 观 形 胜 
图 ,图 4b 是 进行 腐蚀 实验 后 的 样品 表 观 形 
为 对 应 于 图 4 中 试 样 的 EDX 谱 图 。 
EDX 谱 元 素 分 析 结 果 。 

由 图 $a 和 b 比较 可 知 , 腐蚀 实验 后 不 锈 钢 表 面 
的 腐蚀 产物 为 浅 色 斑 状 物质 , 且 腐 蚀 物 比 较 少 ; 由 表 
6 可 知 ,与 图 4a 中 空白 样品 的 元 素 相 比 ,图 5b 中 腐蚀 
产物 的 O 比 Fe 的 含量 略 高 , 且 迭 入 的 杂质 元 素 较 少 ， 
即 Ca, Al 和 S, 说 明 污 泥 对 不 锈 钢 的 腐蚀 程度 非常 
低 ,对 不 锈 钢 的 影响 程度 也 很 小 , 挫 入 的 元 素 很 少 。 
4 结论 

(1) Q235 碳 钢 在 市 政 污 泥 中 ,金属 腐蚀 深度 量 


表 6 为 图 4 中 


Intensity / a.u. 


i 
0 2 人 人 20 
Energy / keV 


Es 
0 24 6 8 10 12 14 16 18 20 
Energy / keV 


3 Q235 碳 钢 在 实验 前 后 的 EDX 谱 


Fig.3 EDX spectrums of Q235 carbon steel samples before the experiment(a), moisture content after the experiment (b) 


(c) and sludge pH test after the experiment (d, e) 


表 5 图 3 中 EDX 谱 元 素 分 析 结 


Table S$ EDX spectrum element analysis results in Fig.3 


(mass fraction / %) 


Fe O C 91 中 S Al Mg Ca Na K Cl 
Fig.3a 98.90 0088 022 = === = 3 Ss 
Fig.3b 35.36 43.36 1.80 1.80 12.86 一 1.66 1.44 0.76 0.47 0.19 —— 
Fig.3c 39.66 3324 180 024 133 01051 = 一 02， “= 一 一 一 
Fig.3d 61.56 3527" 再 ‘Se ,0A FT TE Fe SEs, mr Wd 
Fig.3e 60,83. 3331 184 -== ==——° .062 = — = = = 337 
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随 着 温度 、 污 泥 含 水 率 和 污 泥 酸度 的 增加 而 逐渐 增 (4) Q235 碳 钢 在 污 泥 含水 率 实 验 后 的 腐蚀 产物 


加 。 其 中 ,在 温度 增加 过 程 中 ,金属 腐蚀 深度 量 先 是 ”主要 为 花 办 状 结晶 物质 , 结构 较为 疏松 , 挫 入 的 元 素 
增加 后 略 有 降低 ; 污 泥 含水 率 对 金属 腐蚀 深度 量 的 ”种 类 较 多 ,氧化 程度 较 高 ;Q235 碳 钢 在 污 泥 pH 值 实 
影响 则 较为 均衡 ; 相 比 之 下 , 污 泥 总 量 不 变 时 ,酸度 今后 的 腐蚀 产物 主要 为 玉 松 多 孔 状 物质 和 块 状 物 
对 金属 腐 他 深度 旦 的 影响 要 小 。 质 , 其 结构 较为 紧密 , 挫 入 的 元 素 较 少 ,氧化 程度 较 

QQ) 各 因素 对 金属 腐 创 深度 量 的 影响 主 次 顺序 。 低 ;304 不 锈 钢 在 腐蚀 实验 后 的 腐蚀 产物 主要 为 浅 
为 :钢材 种 类 、 温 度 、 污 泥 pH 值 \ 时 间 t、 污 泥 种 类 。 


SE MAG: 500 x HV: 20.0 ky WO: 10.0 mm Se eo.soo0x 


4 不 锈 钢 在 腐蚀 实验 前 后 的 表 观 形 貌 


Fig.4 Surface images of stainless steel sample before (a) and after corrosion experiment (b) 


HY: 20.0 RE WO 10.0 mn 


Intensity / a.u. 
Intensity / a.u. 


\. 1 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 10 12 14 
Energy / keV Energy / keV 


5 不 锈 钢 在 腐蚀 实验 前 后 的 EDX 谱 
Fig.S EDX Spectrum of stainless steel sample before (a) and after corrosion experiment (b) 


表 6 图 $ 中 EDX 谱 元 素 分 析 结 果 


Table 6 EDX spectrum element analysis results in Fig.S 
(mass fraction / %) 


Fe O Cr Ni C P Si Ca Al S 


Fig.5a 72.88 一 16.68 7.86 1.88 0.36 035 -一 一 一 
Fig.Sb 31.49 35.00 3.81 1.28 7.61 1.70 221 14.18 1.80 0.90 


最 大 腐蚀 条 件 为 :腐蚀 温度 为 100 'C、 腐 蚀 时 间 为 。 色 斑 状 物质 , 且 腐 蚀 物 比较 少 ,所 挫 入 的 元 素 也 比较 
288h\ 污 泥 pH 值 为 4.9、 污 泥 种 类 为 市 政 污 泥 , 金属 。” 少 , 氧 化 程度 很 低 。 
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